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Esta Dissertação descreve o projeto e a análise de antenas de microfita do tipo patch 
com elementos polares e resposta multibanda. Uma dessas antenas é bioinspirada 
na flor de Anêmona e foi fabricada utilizando o jeans como substrato para aplicações 
vestíveis em 3,5 e 5,8 GHz. As antenas propostas são definidas por equações em 
coordenadas polares e desenvolvidas com auxílio de ferramentas de CAD (Computer-
Aided Design) a partir de uma antena patch circular convencional. As equações 
polares são implementadas em MATLAB® e exportadas para o Ansoft Designer®, 
software utilizado para a simulação das antenas abordadas. Com esta metodologia 
adotada e através de análises paramétricas, a reposta multibanda é avaliada para 
quatro tipos diferentes de elementos polares em função do raio e do número de 
pétalas. Verifica-se que as propriedades ressonantes das antenas patch propostas 
estão diretamente relacionadas ao número de pétalas dos elementos irradiantes com 
formatos definidos por equações em coordenadas polares. As propriedades 
ressonantes e de irradiação das antenas abordadas são apresentadas. Os resultados 
experimentais são obtidos a partir da medição de protótipos fabricados e estão em 
boa concordância com os resultados de simulação. 
 






















This dissertation describes the design and analysis of microstrip patch antennas with 
polar elements and multiband response. One of these antennas is bio-inspired on the 
Anemone flower and was fabricated using jeans as a substrate for wearable 
applications in 3.5 and 5.8 GHz. The proposed antennas are defined by equations in 
polar coordinates and developed with the help of Computer-Aided Design (CAD) tools 
from a conventional circular patch antenna. The polar equations are implemented in 
MATLAB® and exported to Ansoft Designer®, software used to simulate the antennas 
addressed. With this methodology adopted and through parametric analysis, the 
multiband response is evaluated for four different types of polar elements as a function 
of radius and number of petals. It is verified that the resonant properties of the 
proposed patch antennas are directly related to the number of petals of radiating 
elements with formats defined by equations in polar coordinates. The resonant and 
irradiation properties of the antennas discussed are presented. The experimental 
results are obtained from the measurement of manufactured prototypes and are in 
good agreement with the simulated results. 
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A evolução dos sistemas de comunicações sem fio demanda cada vez mais o 
desenvolvimento de circuitos e dispositivos, tais como, filtros e antenas, que buscam 
atender às especificações destes sistemas para a transmissão de dados nas 
faixas de radiofrequência e micro-ondas. Com o crescimento do número de usuários 
de serviços móveis e o tráfego de informações cada vez mais intenso, a demanda por 
dispositivos que possam operar em mais de uma faixa de frequência 
simultaneamente, tornou-se maior. Com isso, pesquisadores desta área buscam 
desenvolver componentes com elementos irradiantes que operem em múltiplas faixas 
de frequência, que sejam de baixo custo de fabricação, compactos e que possam ser 
integrados em sistemas de comunicações, principalmente os sem fio [1]-[5]. 
Componentes desses sistemas que ressoam em mais de uma faixa de 
frequência, por exemplo, em 2,0 GHz, 3,5 GHz e 5,8 GHz, são dispositivos com tripla 
operação, ou seja, operação multibanda. Portanto, é possível desenvolver 
componentes para aplicações em mais de uma tecnologia, simultaneamente [2]. 
Um dos dispositivos que tem fundamental importância nos sistemas de 
comunicação, é a antena, que é definida como sendo um dispositivo para a 
transmissão ou a recepção de ondas eletromagnéticas [6]. As antenas de microfita, 
tais como, patch, monopolo impresso e PIFA (Planar Inverted-F Antenna) são 
exemplos de antenas utilizadas nos sistemas de comunicações sem fio, atualmente.  
Dentre estas antenas de microfita, destaca-se a do tipo patch, que é formada 
basicamente por um elemento irradiante impresso sobre um substrato dielétrico e um 
plano de terra do outro lado. Estas antenas são compactas, de baixo custo de 
fabricação, adaptáveis às superfícies planas ou curvas, podem assumir qualquer 
formato de elemento irradiante e são versáteis quanto à polarização, diagrama de 
irradiação, frequência de ressonância, etc. Com todas essas características, podem 
ser incorporadas em aeronaves, mísseis, automóveis, telefones celulares, entre 
outros dispositivos móveis [6].  
Os elementos irradiantes das antenas patch podem assumir diversas formas, 
tamanhos e podem ser impressos em diferentes tipos de materiais dielétricos de 
acordo com suas aplicações. Dentre as geometrias dos elementos irradiantes podem 
ser destacadas: as euclidianas, com geometrias retangulares, triangulares, circulares, 





referência. Essas geometrias fractais representam uma classe de objetos com 
formatos autossimilares complexos e foram inspiradas em formas encontradas na 
natureza [7], [8].  
A natureza tem sido fonte de inspiração para muitos projetos de engenharia. 
Recentemente, engenheiros da área de telecomunicações têm buscado projetar 
antenas patch com elementos irradiantes bioinspirados em plantas [9], folhas [10], 
flores [11] e até animais [12] na tentativa de associar a capacidade desses seres vivos 
de captarem a energia solar, à capacidade de captarem ondas eletromagnéticas [13]-
[14].  
A utilização de elementos irradiantes com formato de rosáceas justifica-se pelo 
apelo estético proporcionado em aplicações como antenas vestíveis [15], onde a 
antena pode estar visível na parte externa da vestimenta. 
Pesquisadores [7], [10], [16] têm obtido resultados satisfatórios para diferentes 
aplicações sem fio, tais como, WLAN (Wireless Local Area Network – Rede Local Sem 
Fio) e UWB (Ultra-wide-band – Banda Ultralarga), com antenas bioinspiradas em 
plantas e animais. Entretanto, quando deseja-se trabalhar com esses formatos não-
convencionais, como os fractais ou estruturas bioinspiradas em plantas e animais, o 
desenho desses formatos não é tão facilmente replicado quanto ao desenho de 
geometrias euclidianas já predispostas como ferramentas para desenho de projetos 
na maioria de softwares de simulação eletromagnética. O desenho de formatos não-
convencionais é limitado nesses softwares, tornando-se assim, uma restrição ao seu 
uso.  
Uma alternativa quando se projetam antenas com elementos patch 
bioinspirados ou com formatos curvos, como as usadas em antenas espirais, do tipo 
patch elíptico, Vivaldi, entre outras, é a utilização de equações polares. Seu uso é 
vantajoso porque sua formulação matemática é relativamente simples, os formatos 
são gerados por meio de processo iterativo, conforme se altera o número de iterações, 
altera-se o perímetro da geometria, todavia a área total permanece praticamente 
constante [7]. O gráfico de uma equação polar r = f (θ), ou de forma geral f (r, θ) = 0, 
em que f é uma função definida e contínua em coordenadas polares, consiste em 
todos os pontos P que tem, pelo menos, uma representação polar ( r, θ ) [7]. Sendo 
assim, é possível obter uma infinidade de formas geométricas a partir dessas 





Nesta dissertação são analisadas as propriedades eletromagnéticas de 
antenas de microfita do tipo patch com elementos irradiantes gerados por equações 
polares e impressas em dois tipos de substratos. Esta análise é inicialmente realizada 
no software de simulação eletromagnética, Ansoft Designer®, que utiliza o método 
numérico MoM (Method of Moments – Método dos Momentos) [17]. Deste software, 
além dos parâmetros de irradiação, são extraídos os dados de frequências de 
ressonâncias e de largura de banda das antenas visando a realização de uma análise 
paramétrica desses parâmetros em relação ao tamanho do raio e do número de 
pétalas inseridas nos elementos irradiantes. Além disso, uma análise do número de 




Este trabalho está dividido da seguinte forma: 
 
No Capítulo 2 é apresentada uma revisão da literatura sobre antenas de 
microfita, antenas do tipo patch, antenas bioinspiradas e antenas vestíveis. Também 
são abordadas formulações teóricas sobre projetos de antenas. 
No Capítulo 3 são apresentadas equações polares usadas para o desenho de 
elementos irradiantes das antenas patch propostas, tal como, a 
superfórmula de Gielis. Em seguida é apresentada a metodologia para o 
desenvolvimento das antenas do tipo patch com elementos irradiantes polares. 
No Capítulo 4 são apresentados os resultados simulados e medidos das 
antenas impressas no substrato da Hitachi e no substrato jeans. 
No Capítulo 5 são feitas as conclusões desta Dissertação, além de propostas 









 ANTENAS DE MICROFITA 
Uma antena pode ser definida como um dispositivo transdutor para 
transmissão ou recepção de ondas eletromagnéticas. Deve ser capaz de transformar 
corrente elétrica de uma fonte externa em ondas eletromagnéticas (antena 
transmissora) e transformar ondas eletromagnéticas em sinais elétricos (antena 
receptora) [18]-[21]. As antenas classificam-se basicamente em antenas de fio, de 
abertura e de microfita. As antenas de microfita têm despertado o interesse de muitos 
pesquisadores, pois possuem características compatíveis com as atuais demandas 
dos sistemas sem fio. Dentre estas antenas, destacam-se: patch; monopolo impresso; 
Vivaldi. 
A antena patch caracteriza-se por possuir largura de banda estreita, ganho em 
torno de 6 dB e tamanho reduzido [10]. Outras características desta antena serão 
abordadas em seções posteriores. Essa antena pode ser utilizada em aplicações 
comerciais e governamentais em diversas faixas de frequência. Geralmente é utilizada 
em aplicações sem fio nas faixas de frequência WLAN.  
A antena monopolo impresso é uma outra antena de microfita muito utilizada 
em sistemas de comunicações sem fio. Sua estrutura é similar à antena patch, 
porém com um plano de terra truncado sob a linha de alimentação por microfita. 
Com isso, essas antenas apresentam características de banda larga e diagrama de 
irradiação aproximadamente omnidirecional. Sendo assim, são bastante utilizadas 
em aplicações em sistemas UWB [22]. 
Outra antena de microfita também caracterizada por ser de banda larga é a 
antena de Vivaldi. Esta antena não possui plano de terra e a estrutura em formato de 
V é impressa em apenas um dos lados do dielétrico. A alimentação da antena pode 
ser via cabo coaxial soldado no slot ou por acoplamento de uma linha de microfita 
impressa do outro lado do dielétrico. Devido sua característica de banda larga, a 
antena de Vivaldi é muito utilizada em aplicações UWB [23]. 
 
 
A estrutura da antena de microfita do tipo patch, ilustrada na Figura 1, consiste 
de um elemento irradiante metálico (patch) alimentado por uma linha de microfita e 





linha de alimentação por microfita, o elemento patch e o plano 
de terra são depositados no substrato em camadas de pequena espessura (t<<λ0, 
em que, λ0 denota o comprimento de onda no espaço livre na frequência de 
ressonância) [6]. Diferentes tipos de materiais com permissividade elétrica relativa de 
2,2 ≤ εr ≤ 12 podem ser usados como substrato em projetos de antenas de microfita 
[6]. Quanto menor o valor de εr, maior a largura de banda e eficiência, entretanto, 
alguns materiais com essa característica são mais onerosos. O baixo custo do 
substrato de fibra de vidro, FR-4 com εr = 4,4, é um motivo da sua ampla utilização em 
projetos de antenas de microfita.  
 
Figura 1 – Antena de microfita do tipo patch. 
Os tipos de elementos irradiantes mais usuais em antenas de microfita do tipo 
patch são os retangulares e os elípticos, com os formatos quadrado e circular 
inclusos. Alguns tipos de elementos patch irradiantes utilizados em antenas de 
microfita são ilustrados na Figura 2. O tamanho e o tipo do formato do patch definem 
parâmetros fundamentais dessas antenas, tais como os parâmetros ressonantes: 
frequência de ressonância e largura de banda.  
 





 Tipos de Alimentação 
Há várias técnicas de alimentação de uma antena patch de microfita. As 
mais usuais são por linha de microfita, cabo coaxial, acoplamento por abertura e 
acoplamento por proximidade [6], [25], [26]. Este texto abordará a técnica de 
alimentação por linha de microfita. 
 
 Técnica de Alimentação por Linha de Microfita 
A linha de microfita é bastante utilizada para alimentação de antenas patch, 
pois é de fácil fabricação e pode ser posicionada facilmente no perímetro do patch, 
facilitando o casamento de impedâncias. Geralmente, estas antenas são alimentadas 
por uma linha com impedância de 50 Ω, Figura 3(a). Entretanto, a impedância na 
extremidade do elemento patch varia entre 150~300 Ω [6], com isso, a alimentação 
na configuração da Figura 3(a), geralmente, resulta em um descasamento 
de impedâncias. Algumas técnicas podem ser empregadas para se obter o casamento 
de impedâncias com linha de microfita. Destacam-se na Figura 3(b), 3(c), e 3(d) 
respectivamente, as técnicas de casamento inset-fed, transformador de quarto de 
onda (λg/4) e a híbrida, que é a junção das duas primeiras. 
 
 
           (a) (b)   (c)      (d) 
Figura 3 – Técnicas de alimentação por linha de microfita para antena patch circular: a) linha de 
microfita simples; b) inset–fed; c) transformador de quarto de onda; d) híbrida. Adaptado de [7]. 
Sabe-se que na borda do elemento patch, a impedância varia de 150-300 Ω e 





Ω quando acoplada à borda do patch, ocasiona um descasamento de impedâncias 
[6]. Portanto, a técnica de casamento de impedâncias inset-fed é uma alimentação 
endentada, na qual, a linha penetra no patch a uma distância y0 até que a impedância 
do patch se iguale à impedância da linha e acorra o casamento de impedâncias. A 
largura aproximada da linha de microfita pode ser obtida a partir das equações de 
projeto a seguir, onde são feitos os cálculos da impedância característica da linha de 
microfita (Z0), equação (1), e da permissividade elétrica relativa efetiva (εreff ), equação 
(2), para a relação w/h < 1 e w/h ≥ 1, em que, w é a largura da linha e h é a espessura 
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 Na configuração da Figura 3(b), a largura da linha de microfita é a mesma da 
largura do slot no patch (w = x0). Uma aproximação do comprimento do slot (y0) em 
função do comprimento do patch (L) e da resistência de entrada (Rin) é calculada por 
(8) [6], [7]. Uma alteração da equação (8) para o patch circular é proposta em [27], 
























Em que, Rin pode ser calculada pelas equações apresentadas em [6]. 
Utilizando-se a técnica de casamento com transformador de quarto de onda 
(λ/4), Figura 3(c), considera-se uma seção de linha de comprimento igual a um quarto 
do comprimento de onda guiado (λg) na frequência de ressonância, equação (11). Em 
que a largura da linha é calculada em função do valor de sua impedância característica 
(Z0) dada por (12), em que, Zin=50  e ZL=Zant [7].  
Muitas vezes, o casamento de impedâncias requer uma largura da linha do 





pode inviabilizar a fabricação das antenas. Todavia, essa técnica se torna mais 
vantajosa do que a inset-fed, pois nela não é necessário alterar o perímetro do patch 







 𝑍0 = √𝑍𝑖𝑛𝑍𝐿 (12) 
   
A técnica híbrida, Figura 3(d), é a junção das duas anteriores. Com ela é 
possível obter o casamento de impedâncias com uma largura de linha maior do que 
com o uso de transformador de quarto de onda e uma miniaturização da estrutura, 
tendo em vista que o comprimento dos slots é reduzido.  
 
 
O patch circular, Figura 4, tem sido muito utilizado, não somente como único 
elemento, mas também na composição de arranjos de antenas. Neste formato de 
elemento patch, assim como no retangular, são suportados os modos TMz, em que a 
direção z é perpendicular ao patch, e podem ser determinados considerando o 
elemento irradiante, o plano de terra e o substrato como uma cavidade circular [6].  
  
Figura 4 – Antena com elemento patch circular. 
Este formato de patch possui apenas um grau de liberdade, que é o raio (a), o 
que representa uma desvantagem em relação ao retangular, que possui dois (largura 
e comprimento). Entretanto, o patch circular é mais compacto que o retangular ou o 





todavia a frequência de ressonância em seu valor absoluto é alterada em cada modo 
[6]. 
Para o modelo utilizado em [6], os parâmetros solicitados para o projeto do raio 
são: a permissividade elétrica relativa do material (εr), a espessura do substrato (h) 
em cm e a frequência de ressonância desejada (fr) em Hz. Com essas variáveis de 
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 Frequência de Ressonância 
A frequência específica que apresenta o menor coeficiente de reflexão, ou seja, 
apresenta o melhor casamento de impedâncias, é chamada de frequência de 
ressonância (fr) [28], [29]. 
Uma aproximação para a frequência de ressonância de uma antena patch 
circular é dada em (15). Com valores de espessura do substrato (h) pequenos (h < 
0,05λ0), a frequência de ressonância para o modo dominante (TMz110) é dada por 


























 Largura de Banda 
A largura de banda de uma antena é definida em uma banda restrita de 
frequências onde ela funciona com um desempenho eficiente. Um dos critérios 
adotados para definir largura de banda é o módulo do coeficiente de reflexão |S11| ≤ 
−10 dB, garantindo assim, que, para uma antena transmissora, pelo menos 90% da 
potência entregue à antena será irradiada no espaço [6]. De forma genérica, a largura 
de banda (Bandwidth – BW), ou banda passante da perda de retorno (Return Loss – 
RL), equação (17), é a diferença entre a frequência superior, f2, e a frequência inferior, 
f1, em -10 dB, Figura 5. Em valor absoluto a largura de banda é expressa por (18), em 
termos percentuais, por (19) [28], [29].  
 
 
Figura 5 – Largura de banda considerando o módulo do coeficiente de reflexão. 
 
 𝑅𝐿(𝑑𝐵) = −20 log (|S11|) (17) 
 
 𝐵𝑊 = 𝑓2 − 𝑓1 (18) 















A natureza tem evoluído durante milhares de anos. Durante esse processo 
evolutivo, os seres vivos estão em constante desenvolvimento e adaptação na busca 
da melhor forma para sobreviverem. Os projetos de engenharia bioinspirada imitam a 
forma ou o comportamento desses seres na busca por soluções ótimas. Atualmente, 
pesquisadores têm desenvolvido projetos de dispositivos com formatos bioinspirados, 
geralmente em plantas e animais, visando aplicações em sistemas de comunicação 
sem fio.  
As plantas são estruturas otimizadas pela natureza com o objetivo principal de 
captação de irradiação de solar. A maioria delas são organismos fotossintéticos que 
utilizam sistemas de antenas nos centros de captação da luz, transferindo a energia 
captada para os centros de reação, local onde acontece o processo fotoquímico. Esse 
processo é similar ao que ocorre em antenas com refletores parabólicos, onde as 
ondas eletromagnéticas são direcionadas para o centro do refletor [31]. Neste sentido, 
as antenas com elementos patch bioinspirados em plantas ou em parte delas (folhas 
e flores), têm o objetivo de transmitir/captar ondas eletromagnéticas de forma análoga 
à captura de irradiação solar realizada pelas plantas [7], [10], [22].  
\Uma planta que particularmente possui potencial para acumular a luz solar, é 
a flor de lótus. Antes de amanhecer, a flor de lótus emerge na superfície da água e 
desabrocha. Durante à noite, as pétalas da flor se fecham e submergem na água [32]. 
Assim como as plantas, os animais também são fontes de inspiração para 
elementos irradiantes de antenas. Geralmente são utilizadas partes externas dos 
animais [33], entretanto, partes internas também podem ser imitadas [34]. Um 
exemplo de uma bioinspiração em partes externas de animais é encontrada em [35], 
no qual uma antena monopolo foi bioinspirada no formato de uma borboleta e 
projetada para a faixa de 3,0 a 10,8 GHz. 
 
 Estado da Arte  
Nesta seção abordam-se algumas antenas bioinspiradas em plantas e animais. 
Estas antenas podem ser encontradas na literatura especializada operando em 
diversas faixas de frequência. 
Em [36], tem-se uma antena inspirada no formato da antena de uma barata. A 





alcançando uma largura de banda de 120% para um substrato com permissividade de 
4,5. Quando simulada para o ar, alcançou apenas 42% de largura de banda. Após 
algumas alterações, a antena apresentou uma largura de banda de quase 114% com 
o ar como substrato. 
Uma antena do tipo CPW (coplanar waveguide – guia de 
ondas coplanar) bioinspirada nas antenas curvadas de vespas para aplicações em 2,4 
GHz é apresentada em [37]. A antena é alimentada por linha de microfita com a largura 
entre as linhas coplanares calculadas de acordo com o desenho de Chebyshev. A 
antena apresentou uma largura de banda 9%, suficiente para cobrir toda a faixa para 
aplicações WLAN em 2,4 GHz. 
O projeto de uma antena monopolo bioinspirada na cabeça de um morcego 
para aplicações UWB de 2,75 – 14 GHz e bandas de rejeição nas aplicações WiMAX 
(Worldwide Interoperability for Microwave Access - Interoperabilidade Mundial para 
Acesso de Micro-Ondas), WLAN e DSRC entre 3,2 – 4 GHz e 5 – 6 GHz é descrito 
em [38].  A antena é alimentada por linha de microfita e são adicionadas duas ranhuras 
em formato de C na estrutura, permitindo a rejeição das duas faixas mencionadas. 
O formato de uma borboleta utilizado como inspiração para uma antena patch 
para aplicações WLAN em 2,4 GHz é apresentado em [7]. O elemento patch da antena 
foi gerado a partir de uma equação polar. O resultado da medição apresentou uma 
largura de banda de 47 MHz, sendo insuficiente para cobrir a banda desejada.  
Em [39], uma flor de tulipa é inspiração para uma antena monopolo para 
aplicações UWB. Com o objetivo de aumentar a largura de banda da antena, uma 
ranhura em formato de Pi é inserida no centro do elemento irradiante da antena. 
Uma antena bioinspirada na planta cana-de-açúcar para aplicações em 
sistemas de comunicação de quarta geração (4G) é apresentada em [40]. Os autores 
comparam o resultado equivalente obtido com uma antena patch retangular com o 
obtido da antena bioinspirada. Com isso, demonstram que o tamanho de elemento 
irradiante pode ser significativamente reduzido quando se utiliza a antena 
bioinspirada. 
Em [41], uma antena vestível bioinspirada na folha da planta Gynkgo 
Biloba para aplicações nas tecnologias 2G, 3G e 4G (LTE), é apresentada. A antena 
é fabricada utilizando o jeans como substrato. As medições foram realizadas com a 





de banda de 2,7 GHz na faixa de 1,8 – 3,2 GHz com diferenças significativas nos 
diferentes tipos de medições. 
O projeto de uma antena bioinspirada na folha da Wayfaring-tree 
(Viburnum lantana) para aplicações WLAN em 2,4 GHz é descrito em [42]. A antena 
é alimentada por linha de microfita e apresenta largura de banda de 61 MHz, 
insuficiente para cobrir totalmente a faixa desejada. 
 
 
As antenas vestíveis são antenas de microfita desenvolvidas com o uso 
de substratos dielétricos flexíveis. Pesquisas relacionadas a este tipo de 
antena tornaram-se frequentes nos últimos anos [43]-[45]. Essas antenas são 
utilizadas próximas ao corpo humano, por exemplo, em aplicações médicas para o 
monitoramento de pacientes [46]-[48] ou integradas no uniforme de bombeiros 
para o monitoramento sem fio dos sinais vitais destes profissionais em brigadas 
de incêndios [49]. As antenas flexíveis podem ser desenvolvidas em uma variedade 
de substratos dielétricos, entre os quais destaca-se o jeans [22]. O jeans é um 
tecido composto pelo denim (trama de algodão fiado e tecido) tingido com o 
índigo, um pigmento de cor azul. 
Deve-se considerar o tipo de tecido utilizado como substrato para o projeto de 
antenas vestíveis impressas em substratos dielétricos têxteis. A espessura 
reduzida desses materiais (aproximadamente 1 mm) e sua maleabilidade são 
características que podem dificultar o processo de fabricação de uma antena vestível. 
Além disso, a técnica de fixação dos elementos condutores da antena no 
substrato têxtil flexível é importante para obtenção de resultados 
experimentais desejados [50].  
Uma das técnicas para fabricação/confecção de antenas têxteis é a 
colagem. Nesta técnica os elementos condutores (linha de alimentação, 
elemento irradiante e plano de terra) são recortes de um material condutor 
laminado flexível aderente ou não. Fitas condutoras adesivas são mais adequadas, 
tendo em vista a distribuição uniforme do adesivo. Por outro lado, o processo 
manual de colagem resulta em superfícies desiguais, que podem alterar as 






 Estado da Arte  
 Nesta seção é apresentada uma breve revisão da literatura sobre 
antenas vestíveis fabricadas com substratos dielétricos têxteis. Uma antena 
vestível tipo patch com polarização circular para aplicações em comunicações via 
satélite e navegação é apresentada em [55]. A antena patch foi fabricada com duas 
camadas de Nylon como substrato. Neste caso, um patch retangular com uma fenda 
em forma de Z é fixado na camada superior; na camada inferior 
encontra-se o plano de terra. A alimentação da antena é feita via cabo coaxial e os 
elementos condutores foram costurados no tecido. A antena apresentou uma largura 
de banda suficiente para as aplicações desejadas, mantendo suas propriedades de 
irradiação quando dobrada ou aproximada do corpo humano. 
Em [56], uma antena vestível com o elemento patch em formato de L é 
apresentada para aplicações WLAN em 2,4 GHz. A alimentação da antena é 
realizada por meio de um guia de ondas coplanar. A antena é fabricada com fita 
de cobre adesiva fixada sobre o jeans. Os resultados simulados e experimentais 
apresentam largura de banda suficiente para cobrir a faixa de 2400 - 2483 MHz. 
A caracterização de uma antena monopolo com elemento patch retangular 
com uma fenda triangular para aplicações WLAN em 2,4 GHz é discutida em 
[57]. O protótipo da antena foi fabricado com uma fita de cobre adesiva cortada 
manualmente e colocada sobre um substrato jeans. A alimentação é realizada por 
linha de microfita e a fenda triangular na antena promove o aumento da frequência 
de ressonância. A antena apresentou resultados simulados satisfatórios, cobrindo 
toda a faixa desejada. Entretanto, nos resultados experimentais, houve um 
deslocamento da frequência de ressonância, saindo da faixa desejada. A discordância 
entre os resultados é atribuída ao processo de fabricação.   
O projeto de uma antena patch retangular fabricada em substrato jeans para 
aplicações em GPS é descrito em [58]. A antena é alimentada por linha de microfita 
utilizando a técnica de casamento de impedâncias, inset-fed. Uma análise para 
diferentes ângulos de dobras da antena é realizada, assim como para aplicações 
próximas ao corpo humano. As análises mostram que os parâmetros das antenas, 






Uma técnica alternativa para a fabricação de antenas vestíveis com 
substratos têxteis com aplicações para a banda L1 de GPS é a apresentada em [59]. 
A antena é fabricada em substrato de algodão com o plano de terra e o patch 
retangular bordados com um auxílio de uma máquina de bordar. A alimentação é por 
linha de microfita utilizando a técnica Inset-fed para o casamento de impedâncias. Os 
efeitos de curvatura da antena com o raio similar ao do braço humano são simulados 































Neste capítulo descreve-se o procedimento metodológico utilizado para o 
desenvolvimento das antenas patch abordadas nesta dissertação. 
 
 
Nesta seção abordam-se alguns conceitos referentes às equações polares 
utilizadas para geração dos elementos irradiantes das antenas deste trabalho. 
 
 Funções Polares 
O sistema de coordenadas polares, introduzido pelo cientista Isaac Newton, é 
representado no plano por um ponto O, denominado de polo (ou origem), uma 
semirreta iniciando em O e se deslocando para direita na direção horizontal, chamado 
de eixo polar, e um outro ponto qualquer a uma distância do ponto O e inclinado em 
relação ao eixo polar. Este sistema é ilustrado na Figura 6, onde o ponto inicial é o 
ponto O e o eixo polar é uma semirreta OB com um outro ponto P inclinado a um 
ângulo θ em relação ao eixo polar a uma distância r do polo [60].  
 
 
Figura 6 – Sistema de coordenadas polares. 
Funções como a seno e cosseno, entre outras, podem ser utilizadas no sistema 
de coordenadas polares para gerar formas semelhantes às das folhas, flores e até 
animais. O uso das funções seno e cosseno é representado nos gráficos da Figura 7. 
Estas geometrias foram obtidas a partir de implementações no software MATLAB® 






Figura 7 – Gráficos de equações polares envolvendo funções seno e cosseno: a) borboleta; b) 
borboleta com antenas; c) cardioide; d) rosácea de 4 pétalas; e) duas asas de borboleta; f) libélula 
[10]. 
 Fórmula de Gielis 
O botânico Johan Gielis [61], baseado em superelipses geradas a partir de (20), 
e percebendo suas desvantagens com relação à simetria limitada de algumas formas 
geométricas geradas por essa equação, introduziu coordenadas polares do tipo r = 
f(θ) substituindo x por rcos(θ) e y por rsen(θ) em (20) e multiplicando-se o argumento 
θ por um fator m/4. Com essas alterações obtém-se a superfórmula de Gielis, reescrita 
em (21), que possibilita a obtenção de diferentes formas geométricas através da 















































Uma variação da superfórmula é apresentada na equação (22). A proposta de 
combinação com outras funções proporciona um aumento do número de possíveis 
























   
Na Tabela 1 são apresentadas algumas geometrias geradas pela modificação 
dos parâmetros em (21). 
 
Tabela 1 – Exemplos de geometrias da superfórmula com n1 = - 0,5. Adaptado de [7]. 










O uso dos elementos polares com formatos do tipo rosácea, como observado 
na terceira linha da tabela 1, além do raio, possibilita mais um grau de liberdade no 





 Além de Gielis, outros pesquisadores têm desenvolvido trabalhos utilizando 
equações polares para imitar o formato de seres encontrados na natureza [62], [63]. 
 
 
Os elementos patch das antenas abordadas neste trabalho são definidos por 
equações em coordenadas polares e desenvolvidos com auxílio de ferramentas de 
CAD (Computer-Aided Design) a partir da implementação de  algoritmos em 
MATLAB®. Estes elementos são convertidos em arquivos com formato DXF (Drawing 
Exchange Format) através de uma biblioteca apropriada. Esta conversão possibilita a 
importação deste arquivo no ambiente do Ansoft Designer® [17], software de análise 
de onda completa utilizado para a análise eletromagnética das antenas desenvolvidas 
nesta dissertação.  
 
 Elemento Patch Circular 
Os elementos patch das antenas abordadas possuem parâmetros pré-
definidos, como o raio e o número de pétalas, e são projetados a partir de um patch 
circular convencional. O patch da antena circular é obtido a partir da equação (21), 
todavia, poderia ser obtido diretamente no Ansoft, pois o software já dispõe desta 
geometria como ferramenta de projeto. O único parâmetro a ser considerado para o 
projeto do patch circular, nesta dissertação, é o raio, que é modificado de acordo com 
os requisitos da análise paramétrica posteriormente abordada.  
O patch circular foi obtido com a implementação em MATLAB® da equação 
(21). Os mesmos parâmetros da terceira linha da Tabela 1 foram mantidos para o 
projeto do patch da antena ilustrada na Figura 8, com m = 0, n2 = 5, n3 = 5, n1 = - 0,5, 
d = 10, k = 10 e 𝜃 variando de 0 - 2π. Os parâmetros de projeto da estrutura, assim 














Figura 8 – Antena patch circular. 
 
 Elemento Patch Polar de Gielis #1 
O primeiro tipo de elemento patch proposto para a realização da análise 
paramétrica da frequência de ressonância e da largura de banda com a variação do 
raio e do número de pétalas no elemento irradiante, é ilustrada na Figura 9 para 4 
variações do parâmetro m da equação (21). Os mesmos parâmetros para a geração 
do patch circular foram mantidos, com exceção do parâmetro m, que representa o 
número de pétalas que se deseja inserir no patch.  
 
Figura 9 – Quatro variações do parâmetro m para o patch da antena de Gielis #1. 
Na Figura 10 é ilustrado o projeto da antena de Gielis #1 para o elemento patch 
com quatro pétalas. O raio de 20 mm é o selecionado para a realização de uma das 
















Figura 10 – Antena de Gielis #1 com quatro pétalas. 
 
 Elemento Patch Polar de Gielis #2 
O segundo tipo de patch proposto para a realização da análise paramétrica da 
frequência de ressonância e da largura de banda com a variação do raio e do número 
de pétalas no elemento irradiante, é ilustrada na Figura 11 para 4 variações do 
parâmetro m da equação (21). Para este tipo de elemento irradiante, os seguintes 
parâmetros foram alterados: n2 = 1,5; n3 = 3,2; n1 = 1,5; d = 1,6; k = 1,7. 
 
Figura 11 – Quatro variações do parâmetro m para o patch da antena de Gielis #2. 
O projeto da antena de Gielis #2, para o elemento patch com quatro pétalas, é 
















Figura 12 – Antena de Gielis #2 com quatro pétalas. 
 
 Elemento Patch Polar de Gielis #3. 
Do mesmo modo, o terceiro tipo de elemento irradiante proposto para a 
realização da análise paramétrica foi gerado a partir da equação (21). Para este 
elemento irradiante, os seguintes parâmetros foram considerados: n2 = 5; n3 = 5; n1 = 
- 0,6; d = 1; k = 1. Na Figura 13 é possível observar quatro variações da variável m 
para a terceira geometria utilizada.  
O projeto da antena de Gielis #3, para o elemento patch com quatro pétalas, é 
representado na Figura 14. As dimensões de projeto para esta antena encontram-se 
na Tabela 2. 
 
















Figura 14 – Antena de Gielis #3 com quatro pétalas.  
 
 Elemento Patch Bioinspirado na Flor de Lótus 
O quarto e último tipo de patch proposto para a realização da análise 
paramétrica foi bioinspirado na flor de Lótus (Nelumbo nucifera). Este tipo de patch é 
gerado pela equação polar (23), e foi abordado inicialmente por Oliveira [7], onde a 

















Na Figura 15 são apresentados os elementos irradiantes gerados pelo 
algoritmo contendo a equação (23) e implementado em MATLAB® com raio = 20 mm, 






Figura 15 – Quatro variações do parâmetro m para o patch bioinspirado na flor de Lótus. 
Basicamente são esses os passos quando se deseja trabalhar com elementos 
irradiantes bioinspirados: buscar inspiração na natureza, Figura 16(a); tentar imitar 
essa geometria, Figura 16(b); projetar a antena com formato de patch desejado, 
Figura 16(c). No projeto dessa estrutura foi considerado m = 6, gerando 12 pétalas. 
Na Figura 16(d) é ilustrada a antena projetada para m=4. 
 
























     (c)                                       (d)                         
Figura 16 – Antena com patch bioinspirado na flor de Lótus: a) flor de Lótus; b) patch bioinspirado; c) 





As dimensões de projeto da antena bionspirada na flor de lótus com quatro 
pétalas, Figura 16(d), são listadas na Tabela 2. 
Tabela 2 – Dimensões de projeto das antenas propostas (mm). 
Antena Wpt Lpt w λg/4 a b 
Circular 56 87 2,7 19,7 20 0,7 
Gielis #1 50 75 2,7 19 20 1 
Gielis #2 50 70 2,7 19,5 20 1,8 
Gielis #3 50 70 2,7 19,5 20 1,3 
Lótus 50 73 2,7 19,7 20 0,65 
 
 
Nesta seção é apresentado o projeto de uma antena patch bioinspirada 
utilizando substrato dielétrico têxtil para aplicações vestíveis nas faixas WiMAX em 
3,5 GHz e WLAN em 5 GHz. 
O patch da antena é bioinspirada na flor de Anêmona (Anemone Coronaria) da 
família das ranunculáceas. O elemento irradiante foi gerado a partir da equação (21) 
com os seguintes parâmetros utilizados: n2 = 30; n3 = 30; n1 = - 60; d = 1; k = 1. Na 
Figura 17(a) é ilustrada a flor Anêmona e na Figura 17(b) é ilustrada a antena 
bioinspirada. As dimensões de projeto da antena projetada para 3,5 GHz encontram-
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Tabela 3 – Dimensões de projeto da antena bioinspirada na flor Anêmona (mm). 
Antena Wpt Lpt w λg/4 a b 
Vestível 50 72 3,6 15,2 19,45 3,1 
 
A antena têxtil foi projetada considerando um substrato jeans de 0,75 mm de 
espessura e um material condutor laminado adesivo de cobre de 0,035 mm, 
geralmente utilizado para blindagem eletromagnética de instrumentos musicais e pode 
ser visualizado na Figura 18.  
 
 
Figura 18 – Laminado adesivo de cobre. 
Com o uso desse material dielétrico no desenvolvimento da antena, foi 
necessário realizar a caracterização experimental de suas propriedades, como a 
permissividade elétrica relativa e a tangente de perdas. O substrato dielétrico foi 
caracterizado no Laboratório de Medidas em Telecomunicações do Instituto Federal 
da Paraíba (IFPB), Campus João Pessoa, no VNA da Agilent Technogies modelo 
S5071C (300 kHz – 20 GHz), como pode ser observado no arranjo de medição da 







Figura 19 – Arranjo de medição usado para caracterização experimental do jeans. 
O resultado da caracterização experimental do substrato para a permissividade 
pode ser visualizado na Figuras 20 e para a tangente de perdas, na Figura 21. 
 
Figura 20 – Permissividade elétrica relativa do jeans. 
Para a frequência de projeto (3,5 GHz), a permissividade elétrica relativa, εr = 






Figura 21 – Tangente de perdas do jeans. 
 
O processo de fabricação, do elemento patch com a linha de microfita, foi pelo 
método de corrosão com percloreto de ferro. Como pode ser observado na Figura 
22(a) e 22(b), para a alimentação da antena, foi soldado um conector SMA fêmea na 
linha de microfita e no plano de terra. 
  
(a)     (b) 
Figura 22 – Protótipo da antena vestível: a) elemento patch; b) plano de terra. 
 
Os resultados da caracterização experimental da antena foram obtidos no 
Laboratório de Medidas em Telecomunicações do IFPB utilizando um analisador de 
redes vetorial (Agilent Technologies, modelo N5230A), que pode ser visualizado no 




























Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos dos 
parâmetros de irradiação, largura de banda e frequência de ressonância das antenas 
abordadas. Além disso, são abordadas duas análises paramétricas, da largura de 
banda e frequência de ressonância em função do raio e do número de pétalas e para 
o número de frequências ressonantes em função de um raio específico e do número 
de pétalas, para os quatro tipos de elementos irradiantes considerados.  
 
O protótipo da antena patch circular foi fabricado pelo método de corrosão com 
percloreto de ferro utilizando como substrato um material dielétrico FR-4 livre de 
halogênio (MCL-BE-67G tipo (H), Hitachi Chemical), com espessura h = 1,5 mm, 
permissividade elétrica relativa, εr = 4,78 e tangente de perdas, δ = 0,019. Estas 
propriedades foram extraídas da caracterização experimental deste material realizada 
em [7]. 
Os resultados experimentais foram obtidos no Laboratório de Medidas em 
Telecomunicações do IFPB utilizando um analisador de redes vetorial (Agilent 
Technologies, modelo N5230A), que pode ser visualizado no arranjo de medição de 
uma das antenas na Figura 24. 
    





Na Figura 25 é ilustrado o comparativo dos resultados simulado e medido na 
faixa de 1 - 7 GHz do parâmetro (|S11|) da antena circular com raio de 20 mm. É 
possível observar uma boa concordância entre os resultados. Além disso, a antena 
apresenta resposta multibanda com seis frequências ressonantes.  
Os resultados simulado e medido da antena circular para a primeira frequência 
de ressonância, o qual será analisado posteriormente, é mostrado na Figura 26. 
 
Figura 25 – Resultados simulado e medido do parâmetro |S11| da antena circular. 
 
Figura 26 – Resultados simulado e medido da primeira frequência de ressonância da antena circular. 
Os resultados de frequência de ressonância, largura de banda e do coeficiente 
de reflexão, podem ser visualizados na Tabela 4. Tais resultados apresentam boa 
concordância, o que indica uma boa confiabilidade no processo de fabricação. Pelos 





MHz, com uma diferença de 16,66% com relação à simulada, e a diferença entre a 
frequência de ressonância simulada e medida foi de 0,54 %.  
  





fr f1 f2 BW |S11| 
(MHz) (MHz) (dB) 
Simulado  2004 1983 2025 42 -34,1 
Medido 1993 1971 2017 49 -30,2 
Erro % 0,54 0,60 0,39 16,66 - 
 
Na Figura 27 é apresentado o gráfico da impedância de entrada da antena 
medida sobre a carta de Smith na faixa de frequências de 1,85 – 2,15 GHz. A seta 
com o número 1, no centro da carta, indica a frequência de ressonância. O resultado 
demonstra o casamento de impedâncias da antena próximo de 50 Ω. 
 
Figura 27 – Gráfico da impedância de entrada da antena circular medida sobre a Carta de Smith. 
Os diagramas de irradiação 2-D e 3-D simulados na frequência de ressonância 
são apresentados na Figura 28. Os seguintes parâmetros de irradiação foram 
considerados: largura de feixe de meia potência (HPBW), ganho direcional máximo e 























Figura 28 – Diagramas de irradiação 2-D e 3-D da antena circular. 
 
A antena apresentou ganho máximo de 6,81 dB, na direção broadside. O 
ângulo de abertura HPBW, no plano-E, é de aproximadamente 98º. 
 
Tabela 5 – Parâmetros de irradiação da antena circular. 
 PARÂMETROS DE IRRADIAÇÃO 
Ganho 2-D 
  (dB) 
 
Ganho 3-D 





5,95  6,81 98º 18,96 
 
Na Figura 29 pode ser visualizada a distribuição da densidade de corrente 
superficial e a simulação de campos distantes obtidos para antena circular. Esta 
antena apresentou uma densidade de corrente máxima de 22,9 A/m2, concentrando-











Figura 29 – Densidade de corrente superficial e campo distante da antena patch circular. 
 
 
O protótipo da antena de Gileis #1 foi fabricado utilizando o material da Hitachi 
como substrato. Os resultados simulado e medido da antena de Gielis #1 para a 
primeira frequência de ressonância, a qual foi utilizada na análise paramétrica, são 
representados na Figura 30. 
 
Figura 30 – Resultados simulado e medido da primeira frequência de ressonância da antena de Gielis 
#1. 
Os resultados medidos e simulados são listados na Tabela 6. A frequência de 
ressonância simulada aumentou em 191 MHz quando comparada com a antena 





2,27%. O erro entre a frequência de ressonância simulada e medida foi de 0,72 %. 
Como a margem de erro entre os resultados é aceitável, torna-se possível a 
implementação da análise paramétrica com quaisquer dos dados, simulados ou 
medidos. 
 




fr f1 f2 BW |S11| 
(MHz) (MHz) (dB) 
Simulado  2195 2173 2217 44 -42,9 
Medido 2179 2157 2200 43 -29,1 
Erro % 0,72 0,73 0,76 2,27 - 
 
Na figura 31, é apresentado o gráfico da impedância de entrada da antena de 
Gielis #1 medida sobre a carta de Smith na faixa de frequências de 2,1 – 2,3 GHz. 
Percebe-se que há um bom casamento de impedâncias na frequência de ressonância, 
com uma impedância de entrada de 51,69 Ω. 
Os diagramas de irradiação simulados na frequência de ressonância, são 
apresentados na Figura 32. Pelos valores inseridos na Tabela 7, verifica-se que a 
antena apresentou um ganho máximo de 6,7 dB, valor característico de antenas de 
microfita do tipo patch.  
 
























Figura 32 – Diagramas de irradiação 2-D e 3-D da antena de Gielis #1. 
 
Tabela 7 – Parâmetros de irradiação da antena de Gielis #1. 
 PARÂMETROS DE IRRADIAÇÃO 
Ganho 2-D 
  (dB) 
 
Ganho 3-D 





6,09  6,7 102º 19,3 
 
A distribuição da densidade de corrente superficial e a simulação de campos 
distantes da antena de Gielis #1 estão representados na Figura 33. Nesta antena, a 
densidade corrente de 47,3 A/m2 concentra-se nas bordas do elemento irradiante e é 











Figura 33 – Densidade de corrente superficial e campo distante da antena de Gielis #1. 
 
O protótipo da antena de Gielis #2 foi fabricado utilizando o material dielétrico 
da Hitachi, com o raio do elemento patch de 20 mm. Os resultados simulado e medido 
da antena de Gielis #2 para a primeira frequência de ressonância, a qual será utilizada 
na análise paramétrica, são ilustrados na Figura 34. 
 
Figura 34 – Resultados simulado e medido da primeira frequência de ressonância da antena de Gielis 
#2. 
De acordo com valores na Tabela 8, verifica-se que a largura de banda medida 
foi de 27 MHz, com uma diferença de 3,86% com relação à simulada. A diferença 





apresentam uma boa concordância. A frequência de ressonância simulada reduziu 
em 214 MHz quando comparada com a antena circular. 





fr f1 f2 BW |S11| 
(MHz) (MHz) (dB) 
Simulado  1790 1777 1803 26 -35,3 
Medido 1792 1779 1806 27 -27,4 
Erro % 0,11 0,11 0,16 3,84 - 
 
Na Figura 35, está representado o gráfico da impedância de entrada medida 
sobre a carta de Smith para a frequência de ressonância de 1,79 GHz da antena de 
Gielis #2 na faixa de frequências de 1,7 – 1,9 GHz. A seta com o número 1, indica a 
impedância de 44,34 Ω, na frequência de ressonância.  
 
Figura 35 – Gráfico da impedância de entrada da antena de Gielis #2 medida sobre a Carta de Smith. 
 
Os diagramas de irradiação 2-D e 3-D simulados, na frequência de 
ressonância, são apresentados na Figura 36. Analisando os dados dos parâmetros 
desta antena, na Tabela 9, destaca-se FB = 13,1 dB indicando uma elevada 






















Figura 36 – Diagramas de irradiação 2-D e 3-D da antena de Gielis #2. 
 
Tabela 9 – Parâmetros de irradiação da antena de Gielis #2. 
 PARÂMETROS DE IRRADIAÇÃO 
Ganho 2-D 
  (dB) 
 Ganho 3-D 





5,89  5,94 112º 13,18 
 
A distribuição da densidade de corrente superficial e campo distante da antena 
de Gielis #2 estão representados na Figura 37. Nesta antena, a densidade corrente 
de 193,9 A/m2 é bastante elevada, pois concentra-se no centro do patch, que possui 
uma área efetiva menor que a antena circular. 
 










O protótipo da antena de Gielis #3 foi fabricado utilizando o substrato da Hitachi. 
Os resultados simulado e medido da antena de Gielis #3, para a primeira frequência 
de ressonância, a qual será utilizada na análise paramétrica, são ilustrados na Figura 
38.  
 
Figura 38 – Resultados simulado e medido da primeira frequência de ressonância da antena de Gielis  
#3. 
 Os valores de frequência de ressonância e largura de banda da antena de Gielis 
#3 estão listados na Tabela 10. Devido à similaridade com o patch da antena de Gielis 
#2, os parâmetros destas antenas também são similares. A exceção é o erro de 
16,12% entre a largura de banda simulada e medida da antena de Gielis #3. A 
frequência de ressonância simulada reduziu em 93 MHz quando comparada com a 
antena circular. 





fr f1 f2 BW |S11| 
(MHz) (MHz) (dB) 
Simulado  1911 1896 1927 31 -32,3 
Medido 1913 1900 1926 26 -26,8 






A impedância de entrada sobre a carta de Smith da antena de Gielis #3 medida 
para a frequência de ressonância, na faixa de frequências de 1,8 – 2,0 GHz, está 
ilustrada na Figura 39. O resultado para a frequência de ressonância, indicado pela 
seta com o número 1, indica um casamento impedâncias próximo de 50 Ω. 
 
Figura 39 – Gráfico da impedância de entrada da antena de Gielis #3 medida sobre a Carta de Smith. 
Os diagramas de irradiação simulados na frequência de ressonância da antena 
de Gielis #3, com a indicação do ganho e do HPBW, são apresentados na Figura 40. 
Como observado, na frequência de ressonância, a antena apresentou um ganho típico 





























Os valores dos parâmetros de irradiação da antena de Gielis #3, estão inseridos 
na Tabela 11. Como esperado, a relação frente-costas desta antena é inferior ao da 
antena circular. 
Tabela 11 – Parâmetros de irradiação da antena de Gielis #3. 
 PARÂMETROS DE IRRADIAÇÃO 
Ganho 2-D 
  (dB) 
 Ganho 3-D 





6,0  6,0 110º 14,6 
 
A distribuição da densidade de corrente superficial e a simulação de campos 
distantes da antena de Gielis #3 estão representados na Figura 41. Nesta antena, a 
distribuição de corrente ocorre de forma similar à antena de Gielis #2, concentrando-
se no centro do elemento irradiante. 
 
Figura 41 – Densidade de corrente superficial e campo distante da antena de Gielis #3. 
 
 
O processo de fabricação da antena bioinspirada na flor de Lótus foi o mesmo 
das antenas anteriores. A comparação do parâmetro |S11| simulado e medido para o 
primeiro modo de propagação desta antena pode ser observada na Figura 42. Os 





inseridos na Tabela 12. A largura de banda medida, desta antena, foi superior à da 
antena circular. A frequência de ressonância simulada aumentou em 500 MHz quando 
comparada com a antena circular. 
 
Figura 42 – Resultados simulado e medido da primeira frequência de ressonância da antena flor de 
Lótus. 
 O erro percentual entre os dados de largura de banda e frequência de 
ressonância, inseridos na Tabela 12, são aceitáveis, o que valida uma análise 
paramétrica realizada com os dados simulados desta antena.  
 





fr f1 f2 BW |S11| 
(MHz) (MHz) (dB) 
Simulado  2504 2477 2531 54 -36,9 
Medido 2512 2485 2538 53 -27,7 
Erro % 0,31 0,32 0,27 1,85 - 
 
O gráfico da impedância de entrada sobre a carta de Smith da antena flor de 
Lótus medida para a frequência de ressonância, na faixa de frequências de 2,4 – 2,6 
GHz, pode ser visualizada na Figura 43. O resultado para a frequência de ressonância, 






Figura 43 – Gráfico da impedância de entrada da antena bioinspirada na flor de Lótus medida sobre a 
Carta de Smith. 
 
Os diagramas 2-D e 3-D da antena flor de Lótus, com a indicação do ganho e 
do HPBW, são apresentados na Figura 44. Destaca-se um ganho máximo de 7,18 dB, 
superior ao das outras antenas. Em consequência, a relação frente-costas, 
visualizada na Tabela 13, é a maior entre as antenas analisadas até aqui, indicando 































Tabela 13 – Parâmetros de irradiação da antena flor de Lótus. 
 PARÂMETROS DE IRRADIAÇÃO 
Ganho 2-D 
  (dB) 
 
Ganho 3-D 





6,04  7,18 95º 23,28 
 
Na Figura 45 pode ser visualizada a distribuição da densidade de corrente 
superficial e a simulação de campos distantes na antena flor de Lótus. Esta antena 
apresentou uma máxima densidade de corrente de 25,7 A/m2, valor próximo ao 
apresentado na antena circular. 
 
Figura 45 – Densidade de corrente superficial e campo distante da antena flor de Lótus. 
 
 
O protótipo da antena vestível foi fabricado utilizando o jeans como substrato, 
com espessura h = 0,75 mm, permissividade elétrica relativa, εr = 1,75 e tangente de 
perdas, δ = 0,08.  
Os resultados do parâmetro |S11| simulado e medido podem ser 
observados na Figura 46. Os valores de frequência de ressonância (fr), primeira 
frequência a -10 dB (f1), segunda frequência a -10 dB (f2), largura de banda e perda 
de retorno são listados na Tabela 14. A concordância entre os valores da primeira 





0,28% e 8,61% na largura de banda. Na segunda ressonância, a diferença entre os 
resultados simulados e medidos, podem ser atribuídas a diferença na permissividade 
do substrato dielétrico. Haja visto que na simulação, foi considerada uma 
permissividade, εr = 1,75, valor aproximado para a frequência de projeto de 3,5 GHz, 
todavia a permissividade em torno de 5,4 GHz é aproximadamente, εr = 2. Estes 
valores de permissividade foram observados na caracterização experimental do 
substrato na Figura 20. 
 
Figura 46 – Resultados simulado e medido do parâmetro |S11| da antena vestível. 
 
Tabela 14 – Dados simulados e medidos da 1ª e 2ª ressonância da antena vestível. 
ANTENA 
VESTÍVEL 
PARÂMETROS NA 1ª RESSONÂNCIA 
fr f1 f2 BW |S11| 
(MHz) (MHz) (dB) 
Simulado  3514 3381 3648 267 -23,9 
Medido 3524 3419 3663 244 -22,9 
Erro % 0,28 1,12 0,41 8,61 - 
 PARÂMETROS NA 2ª RESSONÂNCIA 
Simulado  5628 5395 5875 480 22,9 
Medido 5343 5226 5481 255 20,4 





A antena com substrato jeans apresentou uma largura de banda maior do que 
as antenas de microfita convencionais, sendo suficiente para cobrir toda a faixa de 
frequência de 3,4 – 3,6 GHz. Isso deve-se a utilização do substrato com baixa 
permissividade. 
O gráfico da impedância de entrada da antena vestível medida sobre a carta 
de Smith para a primeira ressonância, na faixa de frequências de 3,4 – 3,6 GHz, pode 
ser visualizada na Figura 47. A impedância de entrada é de 51,69 Ω. 
 
Figura 47 – Gráfico da impedância de entrada da antena vestível medida sobre a Carta de Smith. 
  
Os diagramas 2-D e 3-D simulados na frequência de 3,51 GHz, com a indicação 
do ganho e do HPBW, são ilustrados na Figura 48. Destaca-se um ganho máximo de 
7,68 dB, superior ao das outras antenas com substrato Hitachi.  
  










Tabela 15 – Parâmetros de radiação da antena vestível em 3,51 GHz. 
PARÂMETROS DE IRRADIAÇÃO DA FREQUÊNCIA DE 
PROJETO 
Ganho 2-D 
  (dB) 
Ganho 
3-D 





6,71 7,68 94º 25,55 
 
Na Figura 49 pode ser visualizada a distribuição da densidade de corrente 
superficial e a simulação de campos distantes na antena vestível na frequência 
simulada em 3,51 GHz. Esta antena apresentou uma densidade de corrente máxima 
de 13,6 A/m2. 
 
 
Figura 49 – Densidade de corrente superficial e campo distante da antena vestível em 3,51 GHz. 
 
 
Nesta seção são apresentados os resultados de análises paramétricas 
realizadas para as antenas patch propostas. Esta análise é feita considerando-se a 
frequência de ressonância e largura de banda em função do raio e do número de 
pétalas para as antenas projetadas com os seguintes tipos de elementos irradiantes: 





Considerando que os elementos irradiantes das antenas mencionadas 
são rosáceas cujo número de pétalas é definido pelo parâmetro m, propõe-se a análise 
dos dados de frequências de ressonância e de largura de banda para quatro variações 
do raio dos elementos irradiantes no intervalo de 8 – 20 mm. Para cada raio 
considerado, varia-se o número de pétalas com dez variações no intervalo de 4 – 40 
pétalas. Para a realização das análises, foram utilizados dados simulados do modo 
fundamental (primeira ressonância) das antenas projetadas. 
A variação na frequência de ressonância com a mudança do raio e do número 
de pétalas, para as antenas de Gielis #1, é ilustrada na Figura 50. Cada curva contém 
dados das antenas com um mesmo raio. Cada ponto da curva, representa uma 
variação no número de pétalas. Desta forma, foram analisadas 40 antenas para cada 
tipo de patch proposto.  
Nesta análise, observa-se que frequência de ressonância é reduzida com o 
aumento do número de pétalas, entretanto reduziu menos do que o esperado, tendo 
em vista o aumento do perímetro do patch das antenas. Este comportamento é 
observado para todos os raios. A maior variação da frequência de ressonância ao 
longo da faixa de variação de pétalas foi de 795 MHz, para um raio de 8 mm. Em 
termos percentuais, essa variação foi de 15,1 %. O valor mínimo de frequência de 
ressonância foi de 1,85 GHz, para um raio de 20 mm, e o máximo foi de 5,29 GHz, 
para um raio de 8 mm, como esperado.  
 





Na Figura 51 é apresentada a análise paramétrica da largura de banda com a 
variação do raio e do número de pétalas das antenas com os elementos irradiantes 
de Gielis #1. A largura de banda é reduzida com o aumento no número de pétalas 
para todos os raios, comportamento similar ao encontrado na análise da frequência 
de ressonância. A maior variação da largura de banda foi para o raio de 8 mm, 
variando em 50 MHz. Em termos percentuais, essa variação foi de 32,9 %. A maior 
largura de banda foi da antena com 4 pétalas e raio de 8 mm, apresentando 152 MHz, 
e a menor foi da antena com 40 pétalas e raio de 20 mm, apresentando 31 MHz. 
 
Figura 51 – Análise paramétrica da largura de banda para as antenas de Gielis #1. 
A variação na frequência de ressonância com a mudança do raio e do número 
de pétalas para as antenas de Gielis #2 é ilustrada na Figura 52. A tendência de 
redução na frequência de ressonância com o aumento do número de pétalas também 
é observada para esta análise. A maior variação da frequência de ressonância ao 
longo da faixa de variação de pétalas foi de 733 MHz, para o raio de 8 mm. Em termos 
percentuais, essa variação foi de 16,7 %. O valor mínimo de frequência de 
ressonância foi de 1,49 GHz, da antena com 40 pétalas e raio de 20 mm, e o máximo 






Figura 52 – Análise paramétrica da frequência de ressonância para as antenas de Gielis #2. 
Na Figura 53, é ilustrada a análise paramétrica da largura de banda das antenas 
com elementos irradiantes de Gielis #2. 
 
Figura 53 – Análise paramétrica da largura de banda para as antenas de Gielis #2. 
A largura de banda é reduzida com o aumento no número de pétalas para todos 
os raios, comportamento similar ao encontrado na análise da largura de banda das 
antenas de Gielis #1. A maior variação da largura de banda foi observada para o raio 
de 8 mm, variando em 24 MHz. Em termos percentuais, essa variação foi de 26,1 %. 
A maior largura de banda foi da antena com 4 pétalas e raio de 8 mm, apresentando 





A variação na frequência de ressonância com a mudança do raio e do número 
de pétalas para os elementos patch das antenas de Gielis #3 é ilustrada na Figura 54. 
Como esperado, há a redução da frequência de ressonância com o aumento do 
número de pétalas. A maior variação da frequência de ressonância ao longo da faixa 
de variação de pétalas foi de 1056 MHz, para o raio de 8 mm. Em termos percentuais, 
essa variação foi de 21,6 %. O valor mínimo de frequência de ressonância foi de 1,50 
GHz, para a antena com 40 pétalas e raio de 20 mm, e o máximo foi de 4,88 GHz, 
para antena com 4 pétalas e raio de 8 mm. 
 
Figura 54 – Análise paramétrica da frequência de ressonância para as antenas de Gielis #3. 
Na Figura 55 é ilustrada a análise paramétrica da largura de banda com a 
variação do raio e do número de pétalas das antenas de Gielis #3. A largura de banda 
é reduzida com o aumento no número de pétalas para todos os raios, como esperado. 
A maior variação da largura de banda foi para o raio de 8 mm, variando em 26 MHz. 
A maior largura de banda foi para antena com 4 pétalas e raio de 8 mm, obtendo 101 
MHz, e a menor foi da antena com 40 pétalas e raio de 20 mm, apresentando 23 MHz. 
Os resultados desta análise são equivalentes aos das antenas de Gielis #2, haja vista 






Figura 55 – Análise paramétrica da largura de banda para as antenas de Gielis #3. 
O resultado da análise paramétrica da frequência de ressonância, para as 
antenas com os elementos irradiantes bioinspirados na flor de Lótus, é ilustrado na 
Figura 56. Uma característica divergente desta análise em relação às outras, é uma 
oscilação na frequência de ressonância para todos os raios, embora uma tendência 
de redução da frequência de ressonância com a adição do número de pétalas também 
seja observada. 
 






A maior variação da frequência de ressonância ao longo da faixa de variação 
de pétalas foi 1157 MHz, para o raio de 8 mm. O valor mínimo de frequência de 
ressonância foi de 1,97 GHz, da antena com 40 pétalas e raio de 20 mm, e o máximo 
foi de 5,90 GHz, da antena com 4 pétalas e raio de 8 mm. Em termos numéricos, a 
análise das antenas bioinspiradas na flor de Lótus, para o raio de 8 mm, foi a que 
apresentou a maior variação. Em termos percentuais, apresentou uma variação de 
19,6 %. Embora não tenha apresentado a maior variação numérica para o raio de 8 
mm, a análise das antenas de Gielis #3, foi a que apresentou a maior redução 
percentual, com 21,6%. 
Na Figura 57 é ilustrada a análise paramétrica da largura de banda das antenas 
com os elementos irradiantes bioinspirados na flor de Lótus. A maior variação da 
largura de banda foi das antenas com o raio de 8 mm, variando em 65 MHz. A maior 
largura de banda foi da antena com 4 pétalas e raio de 8 mm, obtendo 167 MHz, e a 
menor foi da antena com 40 pétalas e raio de 20 mm, obtendo 34 MHz. Os resultados 
da análise com as antenas bioinspiradas na flor de Lótus são similares aos da análise 
das antenas de Gielis #1, fato atribuído à semelhança entre os elementos irradiantes. 
A análise da largura de banda com as antenas bioinspiradas na flor de Lótus foi a que 
apresentou a maior redução percentual para o raio de 8 mm, variando 39%. 
 








Nesta seção são apresentados os resultados de análises paramétricas 
realizadas para as antenas patch propostas. Esta análise é feita considerando-se o 
número de frequências de ressonância em função do número de pétalas para as 
antenas projetadas com os seguintes tipos de elementos irradiantes: Gielis #1; Gielis 
#2; Gielis #3; Lótus.   
Nesta análise foram considerados os resultados simulados de todas as antenas 
analisadas para os quatro tipos de elementos patch considerados. Para cada tipo, 
foram selecionados cinco protótipos para serem fabricadas. O raio escolhido foi o de 
20 mm, pois estas antenas apresentam a primeira frequência de ressonância próxima 
ao início da faixa considerada, com isso, apresentam mais ressonâncias na faixa de 
1 - 7 GHz. Na validação dos resultados simulados foram utilizados protótipos de 
antenas com, 4, 12, 24, 32 e 40 pétalas.  
O comparativo dos resultados simulados e medidos, para as antenas com 
quatro pétalas, podem ser visualizados na Figura 58. A resposta multibanda obtida 
com essas antenas com elementos polares, potencializa um maior número de 
aplicações. Em todas as antenas com 4 pétalas, é possível identificar ressonâncias 
com aplicações em 5,8 GHz.  
 





Na Figura 59, podem ser visualizados os resultados simulados e medidos para 
os protótipos das antenas com 12 pétalas em seus elementos irradiantes. Os 
resultados apresentam boa concordância. 
 
Figura 59 – Resultados simulados e medidos do parâmetro |S11| para os tipos de patch com 12 
pétalas. 
 
Os resultados simulados e experimentais para os protótipos das antenas com 
24 pétalas nos elementos irradiantes, podem ser observados na Figura 60. Os 
resultados apresentam boa concordância, com exceção do protótipo bioinspirado na 
flor de lótus. Devido às pontas finas desses elementos irradiantes, houve uma 







Figura 60 – Resultados simulados e medidos do parâmetro |S11| para os tipos de patch com 24 
pétalas. 
 
Os resultados simulados e medidos para os protótipos das antenas com 32 
pétalas, podem ser observados na Figura 61. Os resultados apresentam boa 
concordância, com exceção do protótipo da antena do tipo Gielis #2, que em torno de 
2,5 GHz, não obteve o mesmo número de ressonâncias simuladas e medidas. A 





















Na Figura 63 está representada a análise paramétrica do número de 
ressonâncias com a variação no número de pétalas dos elementos patch das antenas 
analisadas. Foram consideradas apenas ressonâncias em -10 dB do coeficiente de 
reflexão. Observa-se a mesma tendência de incremento no número de ressonâncias 
com o aumento no número de pétalas para todos os tipos de elementos irradiantes 
considerados. 
 
Figura 63 – Análise paramétrica do número de ressonâncias em relação ao número de pétalas dos 















Este trabalho abordou o uso de equações polares no projeto de antenas patch 
de microfita. Isso possibilitou a geração de diferentes tipos de elementos irradiantes, 
que foram desenvolvidos com auxílio de ferramentas de CAD a partir de um patch 
circular convencional.  
As antenas foram projetadas considerando o substrato Hitachi, com quatro 
tipos de elementos irradiantes em formatos de rosáceas, que além do raio, possibilita 
mais um grau de liberdade no projeto: o número de pétalas. Além disso, um elemento 
patch bioinspirado na flor Anêmona foi utilizado para o projeto de uma antena 
fabricada em substrato jeans para aplicações vestíveis em 3,5 e 5 GHz. 
Foram realizadas análises paramétricas da frequência de ressonância e largura 
de banda em função do raio e do número de pétalas dos elementos irradiantes 
propostos. Para validar esses resultados, foram fabricados protótipos da antena com 
patch circular e das outras antenas patch com quatro pétalas e raio de 20 mm. Após 
a caracterização experimental, constatou-se uma boa concordância entres os 
resultados simulados e medidos. Algumas antenas fabricadas apresentaram 
ressonâncias com potenciais aplicações WLAN em 5,8 GHz. 
O protótipo fabricado em substrato jeans, para aplicações WiMAX em 3,5 GHz 
e WLAN em 5,8 GHz, apresentou largura de banda medida de 244 MHz, suficiente 
para cobrir a faixa WiMAX de 3,4 – 3,6 GHz. A frequência de ressonância, para 5,8 
GHz, foi deslocada para uma frequência inferior no resultado medido, no entanto ainda 
com possíveis aplicações WLAN na faixa 5,15 – 5,35 GHz. Essa diferença entre os 
resultados simulado e medido desta antena, foi atribuída à variação da permissividade 
nas frequências de interesse do projeto. 
 Os resultados das análises paramétricas apresentaram uma tendência de 
redução da largura de banda e frequência de ressonância com o aumento no número 
de pétalas. Essa redução foi menor do que a esperada, tendo em vista o aumento nos 
perímetros dos elementos irradiantes das antenas. Verificou-se que a análise das 
antenas de Gielis #3 apresentou a maior redução, em termos percentuais, das 
frequências de ressonâncias para as antenas com o raio de 8 mm. A maior redução 
da largura de banda, em termos percentuais, foi verificada para as antenas patch 





 Uma análise paramétrica do número de ressonâncias em função do número de 
pétalas foi realizada com os resultados multibanda apresentados pelas antenas 
projetadas, na faixa de 1 – 7 GHz. Para a validação da análise, foram fabricados 
protótipos de antenas com 4, 12, 24, 32 e 40 pétalas para cada tipo de patch proposto. 
Verificou-se uma tendência de crescimento do número de ressonâncias com o 
aumento do número de pétalas para todas as análises.  
O uso de elementos irradiantes polares em antenas patch resultam em antenas 
com características multibanda. O número de frequências de ressonância é uma 
função crescente do número de pétalas. 
 
 
Propõem-se os seguintes trabalhos futuros: 
• A utilização dos dados da análise paramétrica como conjunto de treinamento 
de redes neurais visando a otimização do projeto de antenas com parâmetros 
específicos; 
• Realização de novas análises paramétricas de antenas com elementos 
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